
24

V.M. Atamanyuk, V.V. Kochubei, D.P. Kindzera, N.Y. Tsiura

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2022, No. 5, pp. 24-32

© Â.Ì. Àòàìàíþê, Â.Â. Êî÷óáåé, Ä.Ï. Ê³íäçåðà, Í.ß. Öþðà, 2022

                          This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative
                           Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

ÓÄÊ 66.047.75

Â.Ì. Àòàìàíþê, Â.Â. Êî÷óáåé, Ä.Ï. Ê³íäçåðà, Í.ß. Öþðà

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÄÅÃ²ÄÐÀÒÀÖ²¯ ÇÀË²ÇÎ(²²) ÑÓËÜÔÀÒ ÃÅÏÒÀÃ²ÄÐÀÒÓ
Ô²ËÜÒÐÀÖ²ÉÍÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ

Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà», ì. Ëüâ³â, Óêðà¿íà

Çàïðîïîíîâàíî ô³ëüòðàö³éíèé ñïîñ³á äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó

äëÿ çàëó÷åííÿ óòâîðåíèõ ñïîëóê ó âèðîáíè÷èé ïðîöåñ îäåðæàííÿ çàë³çîîêèñíèõ

ï³ãìåíò³â. Ìåòîäîì êîìïëåêñíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó âèÿâëåíî âïëèâ øâèäêîñò³

íàãð³âàííÿ íà òåìïåðàòóðí³ ìåæ³ òà íà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó äåã³äðà-

òàö³¿. Çà ðåçóëüòàòàìè äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó îáðàíî òåìïåðàòóðó òåï-

ëîâîãî àãåíòà 335±0,5 Ê, ÿêà º íèæ÷îþ çà òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ çðàçêà. Âñòàíîâ-

ëåíî âïëèâ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ òåïëîâîãî àãåíòà íà ê³íåòèêó äåã³äðàòàö³¿ çàë³-

çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì òà íà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó

òåïëîîáì³íó. Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ äàíèõ åê-

ñïåðèìåíòó â òîíêîìó øàð³ òà ç ðîçðàõóíêîâî¿ çàëåæíîñò³. Ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºí-

òè óçàãàëüíåí³ çà äîïîìîãîþ áåçðîçì³ðíî¿ çàëåæíîñò³ â ìåæàõ ä³àïàçîíó ÷èñåë Ðåé-

íîëüäñà â³ä 20 äî 100. Çàïðîïîíîâàíå ð³âíÿííÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âèòðàò òåïëîâî¿

åíåðã³¿ íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ çä³éñíåííÿ äåã³äðàòàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàò, ïðîöåñ äåã³äðàòàö³¿, òåïëîâèé àãåíò,

ñòàö³îíàðíèé øàð, êðèñòàë³çàö³éíà âîäà, òåðì³÷íèé àíàë³ç, åêñïåðèìåíò ó òîíêîìó

øàð³, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³.
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Âñòóï

Ñâ³òîâå âèðîáíèöòâî òèòàí(IV) îêñèäó ñòà-
íîâèòü ïðèáëèçíî 6 ìëí ò íà ð³ê [1,2]. Äàíèé
ïðîäóêò ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèðîá-
íèöòâà ëàêîôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â, âèãîòîâëåííÿ
ïëàñòè÷íèõ ìàñ i ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³, êàó÷ó-
êó, ãóìè òà ë³íîëåóì³â, ïàïåðó, êàðòîíó, øïà-
ëåð, â³í çàñòîñîâóºòüñÿ ó êîñìåòè÷í³é ãàëóç³, â
õàð÷îâ³é ³ ðàä³îåëåêòðîíí³é ïðîìèñëîâîñòÿõ. Â
ñóëüôàòíîìó ñïîñîá³ âèðîáíèöòâà Ò³Î2 âèõ³ä-
íîþ ñèðîâèíîþ º ³ëüìåí³ò [3]. Ðàçîì ç îñíîâ-
íèì ïðîäóêòîì îäåðæóþòü çàë³çî(II) ñóëüôàò
ãåïòàã³äðàò (FeSO47Í2Î) â ê³ëüêîñò³ 3–6 ò íà
òîííó îäåðæàíîãî îñíîâíîãî ïðîäóêòó. ×àñòèíà
çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ïðîìèñëîâ³ñòþ äëÿ âèðîáíèöòâà ñóëüôàòíî¿
êèñëîòè òà Fe2O3, íàòð³é ôåðpàòó, àêòèâíèõ äî-
äàòê³â äî öåìåíòó, çàë³çîâì³ñíèõ ì³íåðàëüíèõ
äîáðèâ, êîàãóëÿíò³â äëÿ î÷èùåííÿ âîäè [4–9].
Çâàæàþ÷è íà áàãàòîòîííàæí³ñòü îòðèìàííÿ òà

íåïîâíå âèêîðèñòàííÿ FeSO47Í2Î, çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàêðèñòàëîã³äðà-
òó çàëèøàºòüñÿ â³äõîäîì âèðîáíèöòâà é äæåðå-
ëîì çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
ùî ÷èíèòü çàãðîçó äëÿ íàñåëåííÿ. Ðîçøèðåííÿ
ñôåðè çàñòîñóâàííÿ çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³ä-
ðàòó ò³ñíî ïîâ’ÿçàíå ç âïðîâàäæåííÿ íîâèõ åíåð-
ãîîùàäíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ùîäî ñòàä³é-
íî¿ éîãî äåã³äðàòàö³¿ [10] ³ç çàëó÷åííÿì îäåðæà-
íèõ ìàòåð³àë³â ó âèðîáíè÷èé ïðîöåñ îäåðæàííÿ
çàë³çîîêèñíèõ ï³ãìåíò³â.

Çàïðîïîíîâàíèé íàìè ìåòîä äåã³äðàòàö³¿
çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó áàçóºòüñÿ íà ïðî-
ô³ëüòðîâóâàíí³ òåïëîâîãî àãåíòà êð³çü ñòàö³îíàð-
íèé øàð ìàòåð³àëó, ÿêèé ðîçòàøîâóºòüñÿ íà ïåð-
ôîðîâàí³é ðåø³òö³. Ìåòîä ïåðåäáà÷àº ³íòåíñèâ-
íå â³äùåïëåííÿ ìîëåêóë êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè
çà ðàõóíîê äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ çíà÷åíü êî-
åô³ö³ºíò³â òåïëî- òà ìàñîïåðåäà÷³ â ðåçóëüòàò³
³íòåíñèâíîãî êîíòàêòó ì³æ ðóõîìèì òåïëîâèì
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àãåíòîì òà ìàòåð³àëîì [11]. Îêð³ì öüîãî, ìîæ-
ëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ îõîëîäæåííÿ êðèñòàë³â íà çà-
âåðøàëüíîìó åòàï³ ïðîöåñó øëÿõîì ïðîô³ëüòðî-
âóâàííÿ õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ êð³çü øàð ìàòåð³àëó
çíèæóº ðèçèê çëåæóâàíîñò³ ïðîäóêòó.

Ïðîöåñ äåã³äðàòàö³¿ FeSO47Í2Î ìàº ñâî¿
îñîáëèâîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç ì³öí³ñòþ çâ’ÿçê³â ì³æ
ðå÷îâèíîþ ³ êðèñòàë³çàö³éíîþ âîäîþ, ùî çóìîâ-
ëþº â³äùåïëåííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë êðè-
ñòàë³çàö³éíî¿ âîäè çà â³äïîâ³äíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìó. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ äåã³äðàòàö³¿
FeSO47Í2Î çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì íåîáõ³ä-
íèìè º äàí³ òåðì³÷íîãî àíàë³çó çðàçê³â çàë³çî(²²)
ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó. Ïðîâåäåííÿ òàêèõ äîñë³-
äæåíü äàñòü çìîãó âñòàíîâèòè òåìïåðàòóðí³ ðå-
æèìè äëÿ ñòàä³éíîãî ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ çàë³-
çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó çàïðîïîíîâàíèì ìå-
òîäîì.

Äëÿ ðîçðîáêè íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ðå-
æèì³â äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðà-
òó ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì íåîáõ³äíèìè º äîñë³-
äæåííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó. Îòðèìàí³ ê³íåòè÷í³
ïàðàìåòðè äàäóòü çìîãó ðîçðàõóâàòè ÷àñ äåã³-
äðàòàö³¿ â óñòàíîâö³ ïðîìèñëîâîãî òèïó. Çâàæà-
þ÷è íà òå, ùî ó ë³òåðàòóð³ ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ
³íôîðìàö³ÿ ùîäî äàíèõ òåðì³÷íîãî àíàë³çó
çðàçê³â çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó, ê³íåòè-
÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé äåã³äðàòàö³¿ òà äàíèõ òåï-
ëîîáì³íó, áóëà ñôîðìóëüîâàíà ìåòà ðîáîòè, ÿêà
ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â
äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòàä³éíîãî ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿
çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ô³ëüòðàö³éíèì
ìåòîäîì, à òàêîæ äîñë³äæåííÿ îñíîâíèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé ê³íåòèêè òà òåïëîîáì³íó ïðîöåñó
çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé ðóõó òåïëîâîãî àãåíòà äëÿ
çíèæåííÿ åíåðãîçàòðàò òà ðîçðàõóíêó òðèâàëîñò³
ïðîöåñó â óñòàíîâö³ ïðîìèñëîâîãî òèïó.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ
Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º çàë³çî(II) ñóëüôàò

ãåïòàã³äðàò, ÿêèé º ã³ãðîñêîï³÷íèì êðèñòàë³÷íèì
ïîðîøêîì çåëåíóâàòî-ñèíüîãî êîëüîðó ç ãóñòè-
íîþ 1899 êã/ì3. Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çàë³ç-
íîãî êóïîðîñó, îäåðæàíîãî ç âèðîáíè÷îãî öèê-
ëó âèðîáíèöòâà Ò³Î2 çà ñóëüôàòíîþ òåõíîëîã³ºþ,
íàâåäåíî ó òàáë. 1. Çã³äíî ³ç ñòàíäàðòíèìè ìå-
òîäèêàìè âèçíà÷åí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàö³îíàð-
íîãî øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó: ³ñòèííà
ãóñòèíà  ³ñò=1890 êã/ì3; íàñèïíà ãóñòèíà
í=902,75 êã/ì3; åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð êàíàë³â
ì³æ êðèñòàëàìè ó ñòàö³îíàðíîìó øàð³ de103=0,4 ì;
åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð êðèñòàë³â dêðèñò103=0,77 ì;
àêòèâíà ïèòîìà ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â ó ñòàö³îíàð-
íîìó øàð³ a=3750 ì2/ì3; ïîð³çí³ñòü ñòàö³îíàð-

íîãî øàðó =0,48 ì3/ì3.
Òàáëèöÿ 1

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çàë³çî(II) ñóëüôàò
ãåïòàã³äðàòó

Розміри вічок сит, мм 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

Часткові залишки, % 0,9 4,2 69,1 21,6 4,2 

Повні залишки, % 0,9 5,1 74,2 95,8 100 

 Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü òåðì³÷íîãî àíàë³çó
çðàçê³â çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó

Äîñë³äæåííÿ çðàçê³â çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåï-
òàã³äðàòó FeSO47H2O ïðîâîäèëè íà äåðèâàòî-
ãðàô³ Q-1500 D ñèñòåìè «Ïàóë³ê-Ïàóë³ê-Åðäåé»
ç ðåºñòðàö³ºþ àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó âòðàòè ìàñè
òà òåïëîâèõ åôåêò³â çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî
çàáåçïå÷åííÿ [12]. Çðàçêè àíàë³çóâàëè â äèíàì³-
÷íîìó ðåæèì³ ç øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 0,8, 2,0
òà 5,0 Ê/õâ â ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ. Ìàñà çðàçê³â
ñòàíîâèëà 200 ìã. Åòàëîííîþ ðå÷îâèíîþ áóâ
àëþì³í³é îêñèä. Çðàçêè FeSO47H2O ïîì³ùàëè â
êîðóíäîâ³ òèãë³. Â òèãë³ ôîðìóâàëè ñòàö³îíàð-
íèé øàð ìàòåð³àëó âèñîòîþ h=d. Îñîáëèâîñò³
êîíñòðóêö³¿ òåïëîâî¿ êîì³ðêè çàáåçïå÷óâàëî
ð³âíîì³ðíå íàãð³âàííÿ çðàçêà ó âñüîìó îá’ºì³.

Ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè òà òåïëî-
îáì³íó ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåï-
òàã³äðàòó ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì

Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè òà òåïëîîáì³íó ïðî-
öåñó äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó
ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì çä³éñíþâàëè íà åêñïå-
ðèìåíòàëüí³é óñòàíîâö³ [11]. Ñõåìà êîíòåéíåðà
äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòàö³îíàðíîãî øàðó ìàòåð³àëó
íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Êîíòåéíåð (1) ç âíóòð³øí³ì
ä³àìåòðîì 97 ìì, âèãîòîâëåíèé ç àëþì³í³þ áóâ
îñíàùåíèé ïåðôîðîâàíèì äíîì (2) òà òåïëî³çî-
ëÿö³éíîþ âñòàâêîþ (3) ç ôòîðîïëàñòó äëÿ çìåí-
øåííÿ òåïëîâòðàò.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñó äåã³-
äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ô³ëüòðà-
ö³éíèì ìåòîäîì, â êîíòåéíåð³ (ðèñ. 1) ôîðìó-
âàëè ñòàö³îíàðíèé øàð ìàòåð³àëó âèñîòîþ á³ëüøîþ
çà Í=20d÷àñò [11]. Òåïëîâèé àãåíò íàãð³âàëè äî
òåìïåðàòóðè, çíà÷åííÿ ÿêî¿ îáðàíî çà ðåçóëüòà-
òàìè òåðì³÷íîãî àíàë³çó, ³ êîíòðîëþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ åëåêòðîííîãî òåðìîðåãóëÿòîðà ÐÒ-100.
Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ íàëåæíî¿ òåìïåðàòóðè òåï-
ëîâîãî àãåíòà âìèêàëè âàêóóì-íàñîñ òà ó ðåñè-
âåð ïîì³ùàëè êîíòåéíåð ³ç ñòàö³îíàðíèì øà-
ðîì ìàòåð³àëó. Çà äîïîìîãîþ ðåãóëþþ÷îãî âåí-
òèëÿ âñòàíîâëþâàëè âèòðàòó òåïëîâîãî àãåíòà,
ÿêó âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííîãî ðî-
òàìåòðà. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè çà ð³çíèõ
ô³êòèâíèõ øâèäêîñòåé ô³ëüòðóâàííÿ òåïëîâîãî
àãåíòà 0. Ä³àïàçîí çì³íè øâèäêîñò³ ïðîô³ëüòðî-
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âóâàííÿ òåïëîâîãî àãåíòà áóâ âèáðàíèé ³ç âðà-
õóâàííÿì ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîìèñëîâèõ âåíòè-
ëÿòîð³â òà âèõîäÿ÷è ³ç òîãî, ùî â ïðîìèñëîâèõ
óñòàíîâêàõ çàãàëüíà ïëîùà çîíè êîíòàêòóâàííÿ
òåïëîâîãî àãåíòà ç ìàòåð³àëîì ìîæå ñòàíîâèòè
4–6 ì2. Çì³íó ìàñè ìàòåð³àëó ÷åðåç ïåâí³ ïðî-
ì³æêè ÷àñó âèçíà÷àëè âàãîâèì ìåòîäîì çà äî-
ïîìîãîþ åëåêòðîííèõ âàã AXIS-AD3000. Åêñïå-
ðèìåíòè ïðîäîâæóâàëè äî äîñÿãíåííÿ ñòàëî¿
ìàñè çðàçêà.

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó òåïëîîáì³íó ì³æ òåï-
ëîâèì àãåíòîì ³ ñòàö³îíàðíèì øàðîì çàë³çî(II)
ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó, ÿê³ ïîëÿãàëè ó âèì³ðþâàíí³
òåìïåðàòóð òåïëîâîãî àãåíòà íàä òà ï³ä øàðîì
äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó ³ ñïðÿìîâàí³ íà âèç-
íà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³, âèêîíóâàëà
â êîíòåéíåð³ (ðèñ. 1), ó ÿêîìó ôîðìóâàëè øàð
çàââèøêè Í=10–2 ì. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè
â «êîðîòêîìó øàð³» äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îäíàêîâî¿
òåìïåðàòóðè ïî âèñîò³ ñòàö³îíàðíîãî øàðó
êðèñòàë³â çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó.

Òåìïåðàòóðó íàãð³âàííÿ òåïëîâîãî àãåíòà â
êàëîðèôåð³ êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ åëåêò-
ðîííîãî òåðìîðåãóëÿòîðà ÐÒ-100 ³ ï³äòðèìóâà-
ëè â íåîáõ³äíèõ ìåæàõ. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþ-
âàëè çà ô³êòèâíèõ øâèäêîñòåé ðóõó òåïëîâîãî
àãåíòà 1,16; 2,55; 3,29 ³ 4,14 ì/ñ, ÿê³ îáðàíî ç
îãëÿäó íà øâèäêîïëèíí³ñòü íàãð³âàííÿ êðèñòàë³â.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî
àãåíòà íà âõîä³ â ñòàö³îíàðíèé øàð ³ âèõîä³ ç
íüîãî âèêîðèñòîâóâàëè òåðìîïàðè, òðè ç ÿêèõ
áóëè âñòàíîâëåí³ íà â³äñòàí³ 0,2 ì â³ä ñòàö³-

îíàðíèõ øàð³â íà âõîä³ òåïëîâîãî àãåíòà, à òðè
– íà â³äñòàí³ 0,2 ì â³ä ïåðôîðîâàíîãî äíà êîí-
òåéíåðà. Òåðìîïàðè âñòàíîâëþâàëè ï³ä êóòîì
1200 îäíà äî îäíî¿ íà â³äñòàí³ 0,1; 0,2 òà 0,3 ì â³ä
öåíòðó êîíòåéíåðà. Òåìïåðàòóðè àâòîìàòè÷íî
ðåºñòðóâàëèñü çà äîïîìîãîþ âîñüìèêàíàëüíîãî
òåðìîðåãóëÿòîðà ÐT 8-1000 ç âèâîäîì ³íôîðìàö³¿
íà ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð ó ôàéë äàíèõ.
Åêñïåðèìåíò ïðèïèíÿëè çà äîñÿãíåííÿ íà âè-
õîä³ ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà ïðîòÿ-
ãîì ïåâíîãî ÷àñó. Êîæåí åêñïåðèìåíò ïðîâî-
äèâñÿ òðè÷³ äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ äàíèõ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Íà ðèñ. 2 íàäàíà òåðìîãðàìè çðàçêà çàë³-
çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó çà øâèäêîñò³ íàãð³âàí-
íÿ 0,8 Ê/õâ. Êðèâ³ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³-
çó (ÒÃ) â³äîáðàæàþòü âòðàòó ìàñè çðàçêà ï³ä ÷àñ
íàãð³âàííÿ. Êðèâ³ äèôåðåíö³éíîãî òåðìîãðàâ³-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó (ÄÒÃ) (äèôåðåíö³éí³ êðèâ³)
– øâèäê³ñòü âòðàòè ìàñè çðàçêà, âîíè º ðåçóëüòà-
òîì äèôåðåíö³þâàííÿ êðèâèõ ÒÃ. Êðèâ³ äèôå-
ðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÄÒÀ) â³äîáðà-
æàþòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî åôåêòó.

Çà ðåçóëüòàòàìè òåðì³÷íîãî àíàë³çó ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîöåñ äåã³äðàòàö³¿ çðàçêà çà-
ë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ïðîò³êàº âïðîäîâæ
äâîõ ñòàä³é. Íà ïåðø³é ñòàä³¿, ÿêà ïðîò³êàº â òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 293–363 Ê, â³äáóâàºòüñÿ
âòðàòà áëèçüêî òðüîõ ìîëåêóë êðèñòàë³çàö³éíî¿
âîäè, ùî â³äïîâ³äàº ñõåì³ FeSO47H2OFeSO44H2O.
Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ ÷³òêîãî
åêñòðåìóìó íà êðèâ³é ÄÒÃ òà åíäîòåðì³÷íèì
åôåêòîì íà êðèâ³é ÄÒÀ. Ïîÿâà íåãëèáîêîãî åí-
äîåôåêòó ç ìàêñèìóìîì çà òåìïåðàòóðè 344 Ê
â³äïîâ³äàº ïðîöåñó ïëàâëåííÿ êðèñòàëîã³äðàòó
FeSO47H2O òà ïðîäóêò³â éîãî äåã³äðàòàö³¿. Äðó-
ãà ñòàä³ÿ äåã³äðàòàö³¿ ç â³äùåïëåííÿì òðüîõ ìî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîíòåéíåðà, ÿê ñêëàäîâî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿

óñòàíîâêè: 1 – îñíîâà êîíòåéíåðà; 2 – ïåðôîðîâàíå äíî;

3 – òåïëî³çîëÿö³éíà âñòàâêà; 4 – ñòàö³îíàðíèé øàð

ìàòåð³àëó

Ðèñ. 2. Òåðìîãðàìà çðàçêà çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó,

îòðèìàíà çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 0,8 Ê/õâ
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Òàáëèöÿ 2

Äàí³ òåðì³÷íîãî àíàë³çó äëÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ äåã³äðàòàö³¿ çðàçêà çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó

Швидкість нагрівання  

зразка, К/хв 

Температурний інтервал 

першої стадії, К 

Температура максимальної 

швидкості втрати маси, К 

Температура максимуму 

ендотермічного ефекту, К 

0,8 293-363 359 359 

2,0 293-371 368 369 

5,0 293-378 102 не виражений 

 

Ðèñ. 3. Ïîð³âíÿííÿ êðèâèõ ÒÃ òà ÄÒÃ çðàçê³â çàë³çî(²²)

ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó, îäåðæàíèõ çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé

íàãð³âàííÿ: 1 – 0,80Ñ/õâ; 2 – 20Ñ/õâ; 3 – 50Ñ/õâ

ëåêóë âîäè ïðîò³êàº â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
363–393 Ê ³ â³äïîâ³äàº ñõåì³ FeSO44H2OFeSO4H2O.
Ñòàä³ÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãëèáîêèì åíäîòåðì³-
÷íèì åôåêòîì íà êðèâ³é ÄÒÀ òà ïîÿâîþ ñòð³ìêî-
ãî åêñòðåìóìó íà êðèâ³é ÄÒÃ.

Ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó ïåðøî¿ ñòàä³¿
äåã³äðàòàö³¿ FeSO47H2O çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé
íàãð³âàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî çðîñòàííÿ øâèäêîñò³
íàãð³âàííÿ âïëèâàº íà õàðàêòåð ïåðåá³ãó ïðîöå-
ñó äåã³äðàòàö³¿. Ç³ çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ íà-
ãð³âàííÿ òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè âòðàòè êðèñòà-
ë³÷íî¿ âîäè çì³ùóþòüñÿ â ³íòåðâàë âèùèõ òåì-
ïåðàòóð (òàáë. 1).

Âòðàòà ïåðøèõ òðüîõ ìîëåêóë êðèñòàë³çà-
ö³éíî¿ âîäè íà ïåðø³é ñòàä³¿ äåã³äðàòàö³¿ çà øâèä-
êîñò³ íàãð³âàííÿ 0,8 Ê/õâ çàâåðøóºòüñÿ çà òåì-
ïåðàòóðè 363 Ê, çà øâèäêîñòåé íàãð³âàííÿ
2,0 Ê/õâ òà 5,0 Ê/õâ ñòàä³ÿ çàâåðøóºòüñÿ çà òåì-
ïåðàòóð 371 Ê òà 378 Ê, â³äïîâ³äíî. Íà ðèñ. 3
íàâåäåí³ êðèâ³ âòðàòè ìàñè òà øâèäêîñò³ âòðàòè
ìàñè çðàçê³â FeSO47H2O â ÷àñîâèõ êîîðäèíàòàõ
çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé íàãð³âàííÿ.

Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ âåäå äî
ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñ³â äåã³äðàòàö³¿ FeSO47H2O
íà ïåðø³é òà äðóã³é ñòàä³ÿõ äåã³äðàòàö³¿. Â óìî-
âàõ ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íèõ äîñë³äæåíü âòðàòà
òðüîõ ìîëåêóë êðèñòàë³çàö³éíî¿ âîäè íà ïåðø³é

ñòàä³¿ äåã³äðàòàö³¿ çà øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ
5 Ê/õâ çàâåðøóºòüñÿ çà 1600 ñ. Çà øâèäêîñò³ íà-
ãð³âàííÿ 2 Ê/õâ òà 0,8 Ê/õâ ïðîöåñ çàâåðøóºòü-
ñÿ çà 3200 ñ òà 6200 ñ, â³äïîâ³äíî.

Ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñ³â äåã³äðàòàö³¿
êðèñòàëîã³äðàòó íà ïåðø³é òà äðóã³é ñòàä³ÿõ äåã-
³äðàòàö³¿ ñâ³ä÷èòü ïîãëèáëåííÿ åêñòðåìóì³â íà
äèôåðåíö³éíèõ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèõ êðèâèõ
ÄÒÃ ³ç çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ íà
ïåðø³é òà äðóã³é ñòàä³ÿõ äåã³äðàòàö³¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè òà òåï-
ëîîáì³íó ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò
ãåïòàã³äðàòó ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì

Áåðó÷è äî óâàãè òåìïåðàòóðí³ ìåæ³ ïðîõî-
äæåííÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ äåã³äðàòàö³¿, äëÿ ïðîâåäåí-
íÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü îáðàíî òåìïåðàòóðó
òåïëîâîãî àãåíòà 335±0,5 Ê, ÿêà º íèæ÷îþ çà
òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ çðàçêà. Ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü âïëèâó øâèäêîñò³ ô³ëüòðóâàííÿ òåïëîâî-
ãî àãåíòà íà ïðîöåñ äåã³äðàòàö³¿ íàäàí³ ó âèãëÿä³
ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 4. Çá³ëüøåííÿ
øâèäêîñò³ ô³ëüòðóâàííÿ òåïëîâîãî àãåíòà (çà
îäíàêîâî¿ âèñîòè øàðó ³ òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî
àãåíòà) âåäå äî ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ äåã³äðà-
òàö³¿, îñê³ëüêè çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âíåñåíî¿
òåïëîòè â ïîðèñòèé øàð ìàòåð³àëó, à òàêîæ ïðè-
âîäèòü äî çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëî- ³ ìàñî-

Ðèñ. 4. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(II) ñóëüôàò

ãåïòàã³äðàòó çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé ô³ëüòðóâàííÿ òåïëîâîãî

àãåíòà:  – v0=0,46 ì/ñ;  – v0=0,61 ì/ñ;

 – v0=0,86 ì/ñ;  – v0=1,11 ì/ñ;  – v0=1,61 ì/ñ



28

V.M. Atamanyuk, V.V. Kochubei, D.P. Kindzera, N.Y. Tsiura

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2022, No. 5, pp. 24-32

â³ääà÷³. Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ô³ëüòðóâàííÿ òåï-
ëîâîãî àãåíòà ñïðèÿº çìåíøåííþ òîâùèíè
ã³äðàâë³÷íîãî, òåïëîâîãî òà äèôóç³éíîãî øàð³â.

Îòðèìàí³ äàí³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëü-
òàòàìè òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ðèñ. 3). ²ç çðîñòàí-
íÿì øâèäêîñò³ ïîäà÷³ òåïëîâîãî àãåíòà, çðîñòàº
øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ çðàçê³â. Öå ïðèâîäèòü äî
á³ëüø ³íòåíñèâíîãî ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â äåã³ä-
ðàòàö³¿ â íèõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó òåïëîîáì³íó
Çã³äíî ç íàäàíîþ ìåòîäèêîþ åêñïåðèìåí-

òè ïðîâîäèëè ó «êîðîòêîìó øàð³» ìàòåð³àëó çàâ-
âèøêè Í=10–2 ì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî
ðîçïîä³ëåííÿ òåïëîâîãî àãåíòà ïî âñ³é ïîâåðõí³
òà âèñîò³ ñòàö³îíàðíîãî øàðó; îêð³ì öüîãî òåì-
ïåðàòóðà òåïëîâîãî àãåíòà ó êîðîòêîìó øàð³ íå-
çíà÷íî çì³íþºòüñÿ ïî éîãî âèñîò³. Òåìïåðàòóðó
íàä øàðîì çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ï³äòðè-
ìóâàëè â ìåæàõ 335 Ê ç òî÷í³ñòþ ±0,5 Ê. Äîñë³-
äæåííÿ ïðîâîäèëè çà ô³êòèâíèõ øâèäêîñòåé
ðóõó òåïëîâîãî àãåíòà 1,16; 2,55; 3,29 ³ 4,14 ì/ñ,
ÿê³ îáðàíî ç îãëÿäó íà øâèäêîïëèíí³ñòü íà-
ãð³âàííÿ êðèñòàë³â çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³ä-
ðàòó.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü âèçíà÷åí³ óñå-
ðåäíåí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà
íà âèõîä³ ³ç øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðà-
òó, ÿêó ô³êñóâàëè çà äîïîìîãîþ âîñüìèêàíàëü-
íîãî âèì³ðþâà÷à òåìïåðàòóðè ÐÒ8-1000 ç âèâî-
äîì ³íôîðìàö³¿ íà ïåðñîíàëüíèé êîìï’þòåð ó
ôàéë äàíèõ. Ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³-
÷íèõ çàëåæíîñòåé íà ðèñ. 5.

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ òåïëîâîãî àãåíòà

ïðèâîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó òåïëîîáì-
³íó, îñê³ëüêè â øàð ìàòåð³àëó âíîñèòüñÿ á³ëüøà
ê³ëüê³ñòü òåïëà çà ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó. ßê
âèäíî ç ðèñ. 5, êðèâ³, îòðèìàí³ çà ð³çíèõ øâèä-
êîñòåé ïðîô³ëüòðîâóâàííÿ òåïëîâîãî àãåíòà,
ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà äâ³ ä³ëÿíêè. Ïåðøà
ä³ëÿíêà â³äîáðàæàº ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ òåìïå-
ðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà íà âèõîä³ ç øàðó, ÿêèé
ïðîãð³âàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðîöåñó òåïëîîáì³íó. ×èì
á³ëüøå ïðîãð³âàºòüñÿ øàð, òèì ìåíøå òåïëà çà-
ëèøàºòüñÿ ó íüîìó ³, â³äïîâ³äíî, òåìïåðàòóðà
òåïëîâîãî àãåíòà íà âèõîä³ ç øàðó çðîñòàº. Äðó-
ãà ä³ëÿíêà õàðàêòåðèçóº «â³äíîñíó ñòàë³ñòü» òåì-
ïåðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà íà âèõîä³ ç øàðó ìà-
òåð³àëó. «Âïàäèíè» õàðàêòåðèçóþòü çìåíøåííÿ
òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà íà âèõîä³ ç øàðó,
ùî º íàñë³äêîì ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(II)
ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ ç ïîãëè-
íàííÿì òåïëîòè. Ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ïðîöåñó
äåã³äðàòàö³¿ ìàòåð³àë çíîâó ïðîãð³âàºòüñÿ ³ òåì-
ïåðàòóðà òåïëîâîãî àãåíòà íà âèõîä³ ç øàðó ïî-
ñòóïîâî çðîñòàº.

Äàí³ ùîäî çì³íè òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî
àãåíòà íà âèõîä³ ³ç øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåï-
òàã³äðàòó (ðèñ. 5) äàëè çìîãó ðîçðàõóâàòè çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ max â³ä òåïëî-
âîãî àãåíòà äî êðèñòàë³â çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåï-
òàã³äðàòó çã³äíî ³ç çàëåæí³ñòþ [13]:

 експ.

крист.

Q
,

F t T


 

     (1)

äå Q  – ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, âèòðà÷åíî¿ íà íà-
ãð³âàííÿ øàðó, Äæ; F – ïîâåðõíÿ âñ³õ êðèñòàë³â
øàðó, ùî âèñòóïàº ïîâåðõíåþ òåïëîîáì³íó, ì2;

  – ÷àñ ïðîâåäåííÿ òåïëîîáì³ííîãî ïðîöåñó
(äàí³ ç ðèñ. 5), ñ; t  – ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå çíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà, ðîçðàõî-
âàíå ç âðàõóâàííÿì çíà÷åíü íà âõîä³ â øàð òà íà
âèõîä³ (çã³äíî ³ç çàì³ðàìè, íàâåäåíèìè íà
ðèñ. 5), Ê; Òêðèñò. – ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòó-
ðè ïîâåðõí³ êðèñòàë³â, Ê.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, âèòðà÷åíî¿ íà íàãð³âàí-
íÿ øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó Q ,
âèçíà÷àëè çà ð³âíÿííÿì:

т.аг. т.аг. вх. вих.Q M с (t t ) ,        (2)

äå Ìò.àã. – ìàñîâà âèòðàòà òåïëîâîãî àãåíòà, ùî
çàòðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ øàðó, êã/ñ; ñò.àã..–
òåïëîºìí³ñòü òåïëîâîãî àãåíòà, Äæ/êãÊ; tâõ. –
òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî àãåíòà íà âõîä³ â øàð, Ê;
tâèõ. – òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî àãåíòà íà âèõîä³ ³ç

Ðèñ. 5. Çì³íà òåìïåðàòóðè òåïëîâîãî àãåíòà â ÷àñ³ íà

âèõîä³ ç øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó âèñîòîþ

Í=10 ìì çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé: 1 – 0=1,16 ì/ñ;

2 – 0=2,55 ì/ñ; 3 – 0=3,29 ì/ñ; 4 – 0=4,14 ì/ñ
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øàðó, Ê.
Ç ³íøîãî áîêó, ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî çàò-

ðà÷àºòüñÿ íà íàãð³âàííÿ øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò

ãåïòàã³äðàòó Q , ìîæíà âèçíà÷èòè çà ð³âíÿí-

íÿì:

 крист. 0Q m c T T ,       (3)

äå m – ìàñà êðèñòàë³â øàðó, êã; ñêðèñò. – òåï-
ëîºìí³ñòü êðèñòàë³â, Äæ/êã.Ê; T  – ñåðåäíÿ òåì-
ïåðàòóðà êðèñòàë³â øàðó, Ê; Ò0 – ïî÷àòêîâà òåì-
ïåðàòóðà êðèñòàë³â, Ê.

Ñåðåäíº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè êðèñòàë³â
pT  º á³ëüøèì â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ òåìïåðà-

òóðè êðèñòàë³â øàðó T , âèçíà÷åíîãî ³ç çàëåæ-
íîñò³ (3). Áåðó÷è äî óâàãè òå, ùî òåïëîâèé àãåíò
ô³ëüòðóºòüñÿ êð³çü øàð çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòà-
ã³äðàòó ³ ïîð³çí³ñòü øàðó º âèñîêîþ, ïðèéíÿòî
ðÿä äîïóùåíü:

– êðèñòàëè îìèâàþòüñÿ òåïëîâèì àãåíòîì
ç óñ³õ ñòîð³í ð³âíîì³ðíî;

– òåìïåðàòóðà òåïëîâîãî àãåíòà º îäíàêî-
âîþ ç óñ³õ ñòîð³í êðèñòàë³â,

– ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî îá’ºìó
êðèñòàëó ìàº ïàðàáîë³÷íèé õàðàêòåð.

Ç âðàõóâàííÿì äîïóùåíü, ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ êðèñòàë³â Òêðèñò. âèçíà-
÷àëè çã³äíî ç çàëåæí³ñòþ:

 2
1

2
1

Fo

крист. 0

Fo

Т t t T e

r
1 e ,

R

 

 

    

    
 



  (4)

äå R, r – ñåðåäí³ åêâ³âàëåíòí³ ðàä³óñè êðèñòàë³â
çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ³ á³æó÷èé ðàä³óñ
â³äïîâ³äíî  0 r R  , ì; n  – êîð³íü õàðàêòå-
ðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ; Fo – ÷èñëî Ôóð’º.

Çà âñòàíîâëåíîãî ðåæèìó òåïëîîáì³íó
Fo>3, òîìó ìîæíà îáìåæèòèñü çàñòîñóâàííÿì
ïåðøîãî êîðåíÿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ 1
çàëåæíîñò³ (4). Òàêèì ÷èíîì, ç âðàõóâàííÿì çíà-
÷åíü, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 5 òà çàëåæíîñòåé (2) òà
(4), ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëî-
â³ääà÷³ експ.  çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé ðóõó òåïëî-
âîãî àãåíòà çã³äíî çàëåæíîñò³ (1). Çíà÷åííÿ íà-
äàí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ експ. f ( )  
íàâåäåí³ íà ðèñ. 6.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî â õîä³ ïðîöåñó òåïëî-
îáì³íó òåïëîâèé àãåíò ðóõàºòüñÿ êð³çü øàð ïî
êðèâîë³í³éíèõ êàíàëàõ, óòâîðåíèõ ïðîì³æêàìè

ì³æ êðèñòàëàìè, ÿê³ ìàþòü çì³ííèé ïåðåð³ç, ùî
ñïðè÷èíÿº çì³íó øâèäêîñò³ òåïëîâîãî àãåíòà ³
ÿê íàñë³äîê – çì³íó êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³.
Áåðó÷è äî óâàãè ñêëàäí³ñòü ã³äðîäèíàì³÷íî¿ êàð-
òèíè ðóõó òåïëîâîãî àãåíòà êð³çü øàð, ñôîðìî-
âàíèé ç êðèñòàë³â çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðà-
òó, çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ експ. º
óñåðåäíåíèìè ïî øàðó.

ßê áà÷èìî ç ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 6),
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ експ.  ë³í³éíî
çðîñòàþòü ³ç çá³ëüøåííÿì ä³éñíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó
òåïëîâîãî àãåíòà, ùî ïîÿñíþºòüñÿ âíåñåííÿì ó
øàð á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè çà ïåâíèé ïðî-
ì³æîê ÷àñó.

Óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â òåïëîîáì³íó
²íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ï³ä

÷àñ äåã³äðàòàö³¿ êðèñòàë³â çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåï-
òàã³äðàòó ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì ìîæíà,
çá³ëüøóþ÷è øâèäê³ñòü ðóõó òåïëîâîãî àãåíòà â
íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ìåæàõ. Óçàãàëüíåííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â äàº çìîãó îòðè-
ìàòè çàëåæí³ñòü äëÿ îá÷èñëåííÿ òåîðåòè÷íèõ
çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ теор ,  ùî º
âàæëèâèì äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âèòðàò òåïëîâî¿
åíåðã³¿ íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ ïðîìèñëîâîãî
îáëàäíàííÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿.

Óçàãàëüíåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
òåïëîîáì³íó ì³æ òåïëîâèì àãåíòîì òà ñòàö³îíàð-
íèì øàðîì çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ïðî-
âîäèëè çã³äíî ³ç çàëåæí³ñòþ:

n m

eNu А Re Pr ,     (5)

äå 
e

d
Nu ;

 



 

e
e

d
Re ;





 Pr

a


  – êðèòåð³¿

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ä³éñíî¿

øâèäêîñò³ ðóõó òåïëîâîãî àãåíòà
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Íóññåëüòà, Ðåéíîëüäñà òà Ïðàíäòëÿ, â³äïîâ³ä-
íî;   – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ òåïëîâîãî

àãåíòà, 
Вт

;
м К

   – ä³éñíà øâèäê³ñòü ô³ëüòðó-

âàííÿ òåïëîâîãî àãåíòà, ì/ñ;   – êîåô³ö³ºíò
ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ òåïëîâîãî àãåíòà, ì2/ñ;

  – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ òåïëî-
âîãî àãåíòà, ì2/ñ.

Íåâ³äîìèé êîåô³ö³ºíò «À» òà ïîêàçíèêè
ñòåïåí³â «n» òà «m» çàëåæíîñò³ (5) âèçíà÷àþòü
åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì.

Îñê³ëüêè ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè òåïëîâîãî àãåí-
òà çì³íþâàëèñÿ ó âóçüêîìó ä³àïàçîí³, òî çã³äíî ç
ðåêîìåíäàö³ÿìè, íàâåäåíèìè ó [13], ïðèéìàëè
ùî Nu~Pr0,33, òîáòî ïîêàçíèê ñòåïåíÿ m=0,33.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ êîåô³ö³ºíò³â «À» òà
«n» â çàëåæíîñò³ (5) åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ
ïðåäñòàâëÿëè ó ëîãàðèôì³÷í³é ñèñòåì³ êîîðäè-
íàò (ðèñ. 7) ó âèãëÿä³ Nu/Pr0,33f(Ree).

²ç ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 7) âèçíà÷åíî
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà A=8,810–2 òà ïîêàçíèê
ñòåïåí³ n=0,98, ç âðàõóâàííÿì ÿêèõ çàëåæí³ñòü
(5) ìîæíà íàäàòè ó âèãëÿä³:

Nu òåîð.=8,8 10–2Re e
0,98Pr0,33.  (6)

Çàëåæí³ñòü (6) ìàº ìåæ³ âèêîðèñòàííÿ

 е20 Re 100 . 
Êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè

Nuòåîð., ðîçðàõîâàíèìè çã³äíî ³ç çàëåæí³ñòþ (6),

òà експ. e
експ.

d
Nu

 



 íàâåäåíà íà ðèñ. 8.

Ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà ïîõèáêà ì³æ òåîðå-
òè÷íèìè òà åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè
êðèòåð³¿â Íóññåëüòà íå ïåðåâèùóº ±5%. Áåðó÷è
äî óâàãè ñêëàäí³ñòü ñòðóêòóðè ñòàö³îíàðíîãî
øàðó çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó, çíà÷åííÿ
ïîõèáêè º ö³ëêîì ïðèéíÿòíîþ, òîìó çàëåæí³ñòü
(6) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçðàõóíêó çíà-
÷åíü êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ â ìåæàõ çíà÷åíü
êðèòåð³þ Ðåéíîëüäñà â³ä 20 äî 100. Îñê³ëüêè
÷èñëî Íóññåëüòà ì³ñòèòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò
òåïëîâ³ääà÷³, çàëåæí³ñòü (6) ìîæå áóòè ïðåäñòàâ-
ëåíà ó âèãëÿä³:

0,98 0,33

2 e
теор.

e

d
8,8 10 .

а d

                
  (7)

Çàëåæí³ñòü (7) äàº çìîãó îá÷èñëèòè ç äîñ-
òàòíüîþ òî÷í³ñòþ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëî-
â³ääà÷³ теор.  ï³ä ÷àñ ïðîô³ëüòðîâóâàííÿ òåïëî-
âîãî àãåíòà êð³çü ñòàö³îíàðíèé øàð çàë³çî(II)
ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó. Çàëåæí³ñòü º ä³éñíîþ â
ìåæàõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà e20 Re 100. 

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ äàíèõ òåðì³÷íîãî àíàë³çó îáðàíî
òåìïåðàòóðó òåïëîâîãî àãåíòà 335±0,5 Ê, ÿêà º
íèæ÷îþ çà òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ çðàçêà, äëÿ
ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè òà òåïëîîáì-
³íó ïðîöåñó äåã³äðàòàö³¿ çàë³çî(²²) ñóëüôàò ãåï-
òàã³äðàòó äî çàë³çî(II) ñóëüôàò òåòðàã³äðàòó
ô³ëüòðàö³éíèì ìåòîäîì.

Øëÿõîì ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü â «êîðîòêîìó øàð³» çàë³çî(II) ñóëü-
ôàò ãåïòàã³äðàòó äîñë³äæåíî âïëèâ øâèäêîñò³
ðóõó òåïëîâîãî àãåíòà (â ìåæàõ çì³íè ô³êòèâíèõÐèñ. 7. Óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â òåïëîîáì³íó â

êîîðäèíàòàõ Nu/Pr0,33f(Ree)

Ðèñ. 8. Êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè Nuòåîð. òà

Nuåêñï.
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øâèäêîñòåé â³ä 1,16 ì/ñ äî 4,14 ì/ñ) íà õ³ä ïðî-
öåñó òåïëîîáì³íó. Ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ çàëåæ-

íîñò³ 

 експ.

крист.

Q

F t T


 

  
 ç âðàõóâàííÿì

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ðèñ. 5) çíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ â³ä òåïëîâîãî àãåíòà äî
êðèñòàë³â çàë³çî(II) ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó

експ. 100 380    Âò/(ì2Ê).

Íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü êðèòåð³¿â
Íóññåëüòà (Nuåêñï. ç Nuòåîð.) âñòàíîâëåíî, ùî ìàê-
ñèìàëüíà â³äíîñíà ïîõèáêà íå ïåðåâèùóº ±5%,
ùî ï³äòâåðäæóº äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â.

Çàïðîïîíîâàíà çàëåæí³ñòü

0,98 0,33
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e

d
8,8 10 ,

а d

                 
ÿêà äàº çìîãó ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â
òåïëîâ³ääà÷³ ï³ä ÷àñ ïðîô³ëüòðîâóâàííÿ òåïëî-
âîãî àãåíòà ÷åðåç ñòàö³îíàðíèé øàð çàë³çî(II)
ñóëüôàò ãåïòàã³äðàòó ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ â

ìåæàõ çíà÷åíü ÷èñëà Ðåéíîëüäñà  е20 Re 100 . 
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INVESTIGATION OF THE DEHYDRATION PROCESS OF
IRON(II) SULFATE HEPTAHYDRATE BY FILTRATION
METHOD

V.M. Atamanyuk, V.V. Kochubei, D.P. Kindzera, N.Y. Tsiura *

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: nadiia.y.tsiura@gmail.com

The filtration method of dehydrating iron(II) sulfate
heptahydrate was proposed to involve the formed compounds in
the production process of fabrication of iron oxide pigments.
Using the method of complex thermal analysis, the influence of
the heating rate on the temperature limits and the intensity of the
dehydration process was revealed. Based on the results of the
differential thermal analysis, the heat agent temperature was chosen
to be 335±0.5 K, which is lower than the melting point of the
sample. The effects of increasing the speed of the heat agent on
the kinetics of dehydration of iron(II) sulfate heptahydrate by
the filtration method and on the intensity of the heat exchange
process were determined. The values of the heat transfer
coefficients were calculated based on experimental data in a thin
layer and from the calculated dependence. The calculated
coefficients were generalized using a dimensionless dependence
within the range of Reynolds numbers of 20 to 100. The equation
for forecasting heat energy costs at the stage of designing equipment
for dehydration was proposed.

Keywords: iron(II) sulfate heptahydrate; dehydration
process; heat agent; stationary layer; water of crystallization;
thermal analysis; experiment in a thin layer; heat transfer
coefficient.
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